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RÉSUMÉ
La tomographie d’émission par positrons est une technique d’imagerie médicale importante
dans les domaines clinique et préclinique. Elle permet de diagnostiquer des cancers, des
maladies cardiovasculaires ou encore des maladies neurodégénératives. Dans le domaine
préclinique, la TEP permet de mener des recherches de pointe pour mieux comprendre
les métabolismes au niveau moléculaire afin de développer des thérapies ciblées qui seront
utilisées dans la médecine de demain. C’est pourquoi, depuis plus de quinze ans, le Groupe
de Recherche en Appareillage Médical de Sherbrooke (GRAMS) et le Centre d’Imagerie
Moléculaire de Sherbrooke (CIMS) collaborent pour concevoir des scanners TEP permet-
tant d’obtenir des images avec un contraste et une résolution inégalée. Pour obtenir ces
images, les paramètres des scanners doivent être optimisés de manière minutieuse. L’un
des paramètres les plus importants en TEP est la mesure temporelle pour minimiser les
coïncidences fortuites et ainsi améliorer le rapport signal sur bruit de l’image. La mesure
temporelle peut être entachée d’une part, de bruit statistique provenant de différentes
sources comme le bruit thermique, le bruit d’amplification, la pente du signal au point de
discrimination et d’autre part, les variations systémiques qui peuvent être corrigées par
un traitement approprié de l’information. Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la
conception d’une nouvelle méthode embarquée et automatisée faisant appel à une sonde
d’alignement temporel pour effectuer cet alignement et corriger la dispersion temporelle
systémique dans le scanner. Cette méthode a été testée sur le scanner LabPET II, la
dernière génération de scanner développé au GRAMS et a permis une amélioration de la
mesure temporelle de 47 %.
Mots-clés : Imagerie moléculaire, tomographie d’émission par positrons (TEP), aligne-
ment temporel, imagerie médicale, sonde temporelle, FPGA, système électronique embar-
qué, convertisseur temps-numérique.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
1.1 Mise en contexte et problématique
En 1895, Whilhelm Conrad Röntgen découvrait les rayons X [6]. Depuis, l’imagerie mé-
dicale n’a pas cessé de se perfectionner. De nos jours, une multitude de techniques existe
pour imager non seulement l’anatomie, mais aussi les processus métaboliques. Parmi les
techniques d’imagerie anatomique se trouvent les rayons X, l’échographie, la tomodensito-
métrie (TDM) ou encore l’imagerie par résonance magnétique (IRM) qui rendent possible
l’exploration non invasive du corps humain. Plus récemment, l’imagerie fonctionnelle ou
métabolique a permis d’ajouter de l’information aux images anatomiques en y représen-
tant les processus physiologiques. La tomographie d’émission monophotonique (TEMP),
l’IRM fonctionnelle et la tomographie d’émission par positrons (TEP) sont les méthodes
les plus utilisées dans ce domaine. L’image TEP est souvent fusionnée avec une image
TDM ou IRM, particulièrement en oncologie, en neurologie ou encore dans le dépistage
de maladies cardiovasculaires [15], afin d’augmenter l’efficacité du diagnostic. La TEP se
trouve aussi très présente dans le milieu des études précliniques pour étudier le fonction-
nement des médicaments de demain [49]. C’est pourquoi, depuis plus de 15 ans, le Groupe
en Appareillage Médical de Sherbrooke (GRAMS) et le Centre d’Imagerie Moléculaire de
Sherbrooke (CIMS) travaillent en collaboration étroite pour concevoir des scanners TEP
précliniques.
Le LabPET II, la dernière génération de scanners développés à Sherbrooke, jouit d’une
résolution spatiale submillimétrique. L’architecture unique de ce scanner, basé sur la tech-
nologie des photodiodes à effet avalanche (PDA) couplé individuellement à des cristaux
scintillateurs, le rend particulièrement performant. La modularité de ce scanner lui permet
de prendre plusieurs configurations pour satisfaire les besoins des biologistes qui utilisent
différents modèles animaux pour étudier certains métabolismes dans les conditions s’ap-
parentant le plus à l’humain. Les configurations actuelles sont conçues pour des lapins
(36 864 détecteurs) ou des souris (6 144 détecteurs). Le LabPET II cartographie et quan-
tifie la concentration d’un traceur radioactif au sein des organes du sujet. Le traceur injecté
est constitué d’une molécule à laquelle on a substituée un atome par un atome instable
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qui émet des positrons 1. Après avoir perdu son énergie cinétique fournie par la désin-
tégration du noyau radioactif, le positron s’annihilera avec un électron du milieu pour
produire deux photons d’annihilation de 511 keV en directions diamétralement opposées.
Un scanner TEP se compose donc d’anneaux de détecteurs capables d’arrêter ces photons
d’annihilation, de leur attribuer une estampe de temps et d’en mesurer l’énergie. À partir
de l’énergie mesurée, un premier tri peut alors être réalisé pour exclure les photons ayant
effectué une diffusion Compton 2. Dans un second temps l’estampille temporelle servira à
un engin de coïncidence pour apparier les photons issus d’une annihilation en utilisant la
différence de temps (∆t) entre la détection du premier et du deuxième photon d’annihila-
tion (δt1 et δt2). Si le ∆t d’un couple de photons est compris dans une période de temps
assez petite, variant entre la nanoseconde aux centaines de picosecondes, alors ces photons
sont considérés comme provenant de la même annihilation. Cette période de temps est
appelée fenêtre de coïncidence et sa taille a un impact direct sur le ratio signal sur bruit
(RCB) du système. En effet, une fenêtre trop grande augmente le nombre de coïncidences
fortuites alors qu’une fenêtre trop petite diminue la sensibilité du scanner en rejetant les
coïncidences vraies.
Ainsi, il est critique de sélectionner une taille de fenêtre optimale pour maximiser le rap-
port signal sur bruit du scanner. Cependant, la sélection de la taille de la fenêtre de
coïncidence dépend étroitement de la résolution temporelle globale (RTG) du scanner.
La RTG d’un scanner se définit par la largeur à mi-hauteur d’une fonction gaussienne
appliquée sur l’histogramme de tous les ∆t produits par le scanner. Cette mesure dépend
de la résolution temporelle de chaque canal de détection ainsi que de la distribution de
leurs valeurs médianes. La résolution temporelle des canaux de détection est dépendante
des choix technologiques effectués lors de leur conception. Quant à la distribution de leur
valeur médiane, elle est dictée par les différences de gain de l’électronique, les variations
du nombre de photons détectés d’un canal à l’autre et dans une moindre importance les
longueurs des traces électriques sur les circuits imprimés. Une fois le scanner assemblé,
il est impossible de changer la résolution intrinsèque des canaux de détection, mais en
revanche, il est possible de centrer la résolution de chaque canal de détection autour d’une
même valeur afin de faciliter le traitement des événements par un algorithme simple. Ce
processus est appelé alignement temporel et permet d’améliorer de manière significative
la RTG d’un scanner TEP.
1. Un positron est une particule chargée positivement de même masse et de même spin qu’un électron :
c’est l’antiparticule de l’électron.
2. Une diffusion Compton se produit quand un photon de haute énergie interagit avec une particule
chargée. Cela se traduit par la diffusion du photon ainsi que par la perte d’une partie de son énergie. [10]
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Par conséquent, l’alignement temporel est une procédure nécessaire pour obtenir les meilleures
performances du scanner. Une fois ces variations connues, le scanner peut alors corriger
les données pour approcher la RTG au plus près de la résolution intrinsèque. Il existe
plusieurs méthodes pour effectuer un tel alignement, mais pour la plupart, ces techniques
nécessitent des acquisitions longues et fastidieuses [33–35, 37]. En 2005, l’Institut neurolo-
gique de Montréal a proposé une nouvelle technique d’alignement temporel utilisant une
sonde temporelle [62]. Cette sonde permet de mesurer le moment de l’émission d’un po-
sitron. À l’aide de cette information, un algorithme est capable de mesurer les déviations
de chaque détecteur en moins de 5 minutes. Par la suite, plusieurs études ont montré que
cette technique est plus précise et plus rapide que les techniques antérieures [24, 39, 41].
Le problème de ce type de sonde est qu’elle utilise un matériel radioactif intégré à la sonde
et par conséquent elle est difficile à transporter et à stocker. C’est pourquoi en 2009, le
CIMS et le GRAMS ont proposé leur version de la sonde d’alignement temporel pour le
LabPET I [1, 4]. Cette sonde s’affranchit du problème du déplacement de sources radioac-
tives d’un site à un autre en utilisant un scintillateur liquide dopé avec une petite quantité
d’un radio-isotope émetteur de positrons de courte demi-vie, qui peut être préparé sur
place et dont on peut disposer facilement après chaque utilisation. En revanche, il reste un
problème commun à toutes ces sondes. En effet, elles ne peuvent pas s’utiliser directement
avec les scanners de l’époque, car ces derniers ne peuvent pas effectuer d’acquisition avec
un détecteur externe comme celui de la sonde.
1.2 Définition et objectifs du projet de recherche
Avec un nombre de détecteurs aussi important que celui du LabPET II, il devient nécessaire
de mettre en place une solution d’alignement rapide et efficace, ceci amène donc à la
question suivante :
Comment réaliser automatiquement l’alignement temporel de tous les canaux
d’acquisition d’un système de tomographie d’émission par positrons à l’aide d’une sonde
utilisée comme référence temporelle absolue ?
Partant de cette question, l’objectif principal du projet vise à concevoir un système auto-
matisé d’alignement temporel pour le LabPET II. Cet objectif peut être séparé en deux
sous objectifs : 1) concevoir l’électronique nécessaire à l’utilisation de la sonde dans le
LabPET II ; 2) modifier le micrologiciel pour traiter les données en provenance de la sonde
et ainsi procéder à l’alignement automatique du scanner.
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1.3 Contributions originales
Les travaux présentés dans ce document décrivent le développement d’un système en-
tièrement automatisé pour l’alignement temporel du scanner LabPET II. Bien que cette
méthode d’alignement se base sur des techniques existantes, elle se démarque par sa rela-
tion étroite avec l’électronique et le micrologiciel du scanner. En effet, cette méthode est
la première à ne nécessiter aucune modification du scanner pour fonctionner. Le scanner
et la sonde d’alignement ont été développés en parallèle pour permettre leur entière com-
patibilité. Le système est maintenant totalement fonctionnel et a été testé avec succès sur
le premier modèle commercial de LabPET II souris.
1.4 Plan du document
Ce document s’articulera de la manière suivante : le chapitre 2 commence par introduire
les notions de physique nécessaires à la compréhension des mécanismes de la TEP dans
le but de mieux cerner l’enjeu de la calibration temporelle à base de sonde temporelle.
Il se poursuit en décrivant les différentes chaînes de détection utilisées dans les scanners
TEP, pour finir par l’étude des critères de qualité d’un scanner TEP. Le chapitre 3 décrit
et compare les méthodes d’alignements temporels existantes. Le chapitre 4 expose les
différentes étapes de conception du projet ainsi que les résultats obtenus à l’aide d’un
article soumis dans la revue Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section
A. Enfin, le chapitre 5 présente un bilan du travail effectué durant ce projet de maîtrise
ainsi que des pistes de réflexion pour les travaux futurs.
CHAPITRE 2
TOMOGRAPHIE D’ÉMISSION PAR POSI-
TRONS (TEP)
Le mot tomographie vient du latin « tome » qui signifie coupure ou tranche et de « gra-
phicus » qui vient du grec ancien « graphikós » qui signifie dessin. La TEP est donc une
technique d’imagerie médicale qui permet de visualiser des tranches d’un sujet. Plus préci-
sément, elle permet d’imager et quantifier la répartition d’un traceur radioactif au sein de
ces tranches. Cette technique d’imagerie est dite moléculaire ou fonctionnelle car, contrai-
rement aux modalités comme l’IRM ou la TDM qui produisent une image structurelle ou
anatomique, elle permet l’observation de bioprocessus. Cependant, la TEP est principa-
lement utilisée en conjonction avec la TDM et l’IRM pour avoir à la fois des images avec
des informations métaboliques et anatomiques. Cette modalité d’imagerie est indispen-
sable pour détecter certaines maladies de manière plus précoce car dans la majorité des
cas les symptômes métaboliques apparaissent avant les manifestations anatomiques [52].
Ainsi, la TEP est principalement utilisée en oncologie, mais on la retrouve également en
neurologie pour l’étude de maladies neurodégénératives comme l’Alzheimer, les démences
et le Parkinson. La TEP est également utilisée en cardiologie pour l’étude de certaines
pathologies cardiovasculaires [9, 15].
La conception de scanners capables de fournir des images pour ces pathologies nécessite
une compréhension de la physique et des systèmes électroniques. Ce chapitre s’attarde à
présenter les principes directeurs de ces disciplines pour bien comprendre le cahier des
charges de la sonde temporelle et l’impact de la calibration temporelle sur un scanner
TEP.
2.1 Principes physiques et fonctionnement de la TEP
2.1.1 Les radiotraceurs et leurs applications
Tel que mentionné dans le chapitre précédent, un scan TEP débute par l’administration
d’un traceur radioactif au patient par voie intraveineuse, orale ou autre. Ce traceur se
compose d’une molécule dont un des atomes a été substitué par un isotope radioactif.
Cette molécule peut être un composé produit ou consommé habituellement par le sujet ou
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encore un composé artificiel. Les radioisotopes principalement utilisés en TEP sont : 11C,
13N, 15O, 18F, 64Cu, 68Ga, 89Zr et 82Rb. Ces radioisotopes sont choisis pour leur mode de
désintégration produisant un positron. Quant aux radiotraceurs, une liste non exhaustive
ainsi que leurs champs d’application sont présentés dans le tableau 2.1. Le traceur le
plus répandu dans le domaine clinique est le 18F-FDG (2-désoxy-2-(18F)fluoro-D-glucose)
[19]. Cette molécule est un analogue du glucose consommé par les cellules du corps. Ce
traceur est très utile en oncologie, car les cellules cancéreuses se reproduisent de manières
anarchiques et par conséquent nécessitent un apport plus grand en énergie sous forme de
glucose ou dans le cas présent de son analogue radioactif. Ainsi la position d’un cancer dans
une image TEP sera révélée par une concentration anormalement élevée de radioactivité
dans ces cellules. (Figure 2.1).
Figure 2.1 Image TEP d’un patient atteint d’un cancer colorectal avec des
métastases au foie.
Ces radiotraceurs sont choisis pour leur rôle dans les processus biochimiques ou méta-
boliques intervenant au sein de divers tissus ou organes de l’organisme. Les scanners se
basent sur la détection de photons énergétiques provenant de l’annihilation du positron
avec un électron pour reconstruire une cartographie de la concentration du traceur au sein
du sujet tel qu’il le sera expliqué dans les prochaines sous-sections.
2.1.2 Positrons et mécanisme d’annihilation
Un positron est une particule en tout point identique à l’électron à l’exception de sa charge
qui est positive, c’est d’ailleurs, l’antiparticule de l’électron. Lors de la désintégration du
radioisotope inclus dans le traceur radioactif, un positron est émis. Lors de ce processus,
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Tableau 2.1 Exemples de molécules utilisées en TEP et leurs applications. *
Distribués commercialement / Disponible / En développement au CIMS
Traceur * Application
Métabolisme
[18F]Fluorodeoxyglucose (FDG) Étude du métabolisme du glucose
Na[18F] Étude des métastases osseuses
[18F]Fluorothymidine (FLT) Étude de la prolifération des cellules cancéreuses
[11C]Methionine [18F]FET Étude de la synthèse des protéines et du transport des acides aminés
[11C]Acetate Étude du métabolisme de l’oxygène
[11C]Acetoacetate Étude du métabolisme des corps cétoniques
[11C]Palmitate Étude de la β-oxidation et du métabolisme des lipides
Fonction
H2[15O] Étude de la circulation sanguine du cerveau [27]
[13N]H3 Étude de la circulation sanguine myocardique [58]
[18F]Galacto-RGD Étude de l’angiogenèse
[18F]MISO, [18F]FAZA, [64Cu]ATSM Étude des cellules hypoxiques
[18F/64Cu]Annesin-V, [18F]ML-10 Étude de l’apoptose
[11C]PiB Étude de la maladie Alzheimer (plaques amyloid) [44]
82Rb Diagnostic de maladie coronarienne (Athérosclérose)[64]
Rçepteur / Enzyme / Transporter
[68Ga/64Cu]F (ab)2-Herceptin Étude des récepteurs HER2
[18F]Fluoroestradiol Étude du statut hormonale du cancer du sein
[18F/64Cu]peptides Étude du cancer de la prostate et du sein
[18F]Fluorouracil, [11C]BCNU, [13N]Cisplatin Contrôle de la thérapie des tumeurs
[18F/124I] Détection de l’expression d’un gène
un proton p+ du noyau se transforme en un neutrino ν en émettant un positron e+ (Figure.
2.2).
p+ → n+ e+ + ν + e´nergie (2.1)
Le positron perd ensuite son énergie cinétique par effet Coulomb dans le milieu qui l’en-
toure. La distance parcourue par le positron varie en fonction de son énergie d’éjection et
du radiotraceur utilisé. Cette distance varie de 0,23 mm RMS pour un positron issu d’un
atome de 18F à 2,6 mm RMS pour un atome de 82Rb [11]. Lorsque le positron a perdu
suffisamment d’énergie cinétique, il s’annihile avec un électron et produit deux photons
d’annihilation possédant une énergie de 511 keV 1 et qui sont émis de manière diamétra-
lement opposée ±0, 25◦ selon l’énergie cinétique résiduelle au moment de l’annihilation
(figure 2.2). Le rôle de la caméra TEP est de détecter et caractériser ces photons dans le
but d’en faire une image.
Lors de la détection des photons par le scanner, 4 cas peuvent se produirent. 1) Les deux
photons d’annihilation pénètrent dans deux détecteurs du scanner et sont appariés par le
1. Cette énergie correspond à la somme de l’énergie d’un positron et d’un électron au repos divisée
entre les deux photons d’annihilation.
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Figure 2.2 Création et annihilation d’un positron [30].
logiciel. Ce sont les évènements dits vrais (figure 2.3-a). 2) Un des deux photons d’anni-
hilation subit un changement de trajectoire à cause de l’effet Compton. Cette déviation
peut se produire dans le sujet ou dans un scintillateur. Ces événements diffus diminuent
le contraste de l’image car la ligne de réponse ne coïncide pas avec le lieu de l’émission
du positron. C’est une diffusion Compton (figure 2.3-b). 3) Deux photons issus de deux
annihilations différentes sont appariés par le scanner. Ces coïncidences sont dites for-
tuites(figure 2.3-c). 4) Un seul des deux photons d’annihilation est détecté par le scanner
(figure 2.3-d). On a alors aucune coïncidence et l’événement sera ignoré.
2.2 Composants d’un scanner TEP
Un anneau de plusieurs détecteurs juxtaposés intercepte les photons d’annihilation et ex-
trait l’information pertinente pour la reconstruction d’images. Les mesures temporelles
et spectroscopiques se réalisent en plusieurs étapes, prenant chacune place dans un étage
différent de la chaîne de détection. Tout d’abord, un scintillateur transforme le photon
d’annihilation en photons de scintillation avec une énergie plus basse (section 2.2.1). Les
photons de scintillation sont ensuite captés et transformés en signal électrique dans un
photodétecteur (section 2.2.2). Enfin, le signal électrique issu des photodétecteurs est mis
en forme et caractérisé par un circuit électronique pour déterminer l’énergie et le moment
d’interaction du photon d’annihilation dans le scintillateur (section 2.2.3). Ce signal est
alors transmis à l’engin de coïncidence pour apparier les événements issus de la même an-
nihilation. Cette section décrit plus en détails les différents éléments de la chaîne d’acquisi-
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Figure 2.3 Représentation des différents types d’évènements TEP.
tion d’un scanner TEP en passant par les scintillateurs, les photodétecteurs, l’électronique
de conditionnement du signal ainsi que la détection des coïncidences.
2.2.1 Scintillateur
Le scintillateur a pour fonction d’arrêter les photons d’annihilation et de convertir leur
énergie en lumière dont la longueur d’onde est compatible avec la sensibilité du photodé-
tecteur. Ce procédé de conversion produit une quantité de photons de scintillation appelé
rendement lumineux, porportionnelle à l’énergie du rayon absorbé. La densité du scintilla-
teur joue un rôle important dans son pouvoir d’arrêt. En effet, un matériau plus dense
permet une meilleure absorption des photons de haute énergie. Enfin, la production des
photons de scintillation en fonction du temps dans le scintillateur suit une loi statistique
dite de la double exponentielle. Cette loi statistique représente la création et la dissipation
des photons de scintillation à l’intérieur d’un scintillateur. Les deux composantes exponen-
tielles représentent respectivement la montée et la descente de ce signal. Les constantes de
temps de ces exponentielles sont propres à chaque scintillateur et déterminent la rapidité
du processus de conversion [28, p. 233]. À ses débuts, la TEP a tiré profit des scintillateurs
basés sur les scintillateurs à base d’iodure de sodium (NaI). Actuellement, les fabricants
de scanners se tournent davantage vers l’orthosilicate de lutécium dopée au cérium (LSO)
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et ses dérivés pour leur meilleure constante de temps. Le tableau 2.2 présente une liste
non exhaustive des scintillateurs les plus utilisés par les scanners TEP.
Tableau 2.2 Exemple de scintillateurs utilisés en TEP [46, 55–57].
Caractéristiques NaI(Tl) BGO LSO LYSO
Densité (g/cm3) 3,67 7,13 7,1 7,19
Temps de déclin (ns) 250 300 41 40
Rendement lumineux
(photons / keV) 38 8 - 10 32 10-11
Longueur d’onde(nm) 415 480 420 420
Le scintillateur utilisé avec la sonde temporelle présentée dans ces travaux est différent de
ceux couramment utilisés en TEP, car il ne réagit pas avec les photons de scintillation,
mais plutôt avec l’excès d’énergie cinétique déposé par le déplacement du positron. Ce
scintillateur est un liquide (Ultima Gold de Perkin Elmer) qui peut être mélangé avec un
émetteur de positrons liquide comme le 18F-FDG et ainsi former une solution qui émet
de la lumière pour chaque positron libéré à l’intérieur de la solution. Ce scintillateur a
été choisi pour que la sonde temporelle ne demeure pas radioactive après son utilisation,
contrairement à l’assemblage de Hancock et al. [24] qui utilise une source de sodium incluse
dans un scintillateur plastique. La lumière émise par le Ultima Gold est compatible avec
les photodétecteurs typiques puisque la longueur d’onde de la lumière émise se situe entre
430 nm et 455 nm avec un temps de déclin de 6,2 ns [4].
2.2.2 Photodétecteurs
Les scintillateurs sont couplés à un photodétecteur ayant pour but de transformer les pho-
tons de scintillation en charge électrique. Afin d’obtenir un transfert maximal de photons,
les parois du scintillateur sont recouvertes d’une substance réfléchissante favorisant leur
extraction vers l’extrémité où est localisé le photodétecteur. Celui-ci a pour mission de
transformer l’information lumineuse en un signal électrique proportionnel au nombre de
photons émis par le scintillateur. Il existe plusieurs types de photodétecteurs possédant des
caractéristiques et des performances différentes. Les principaux détecteurs utilisés en TEP
sont : les tubes photomultiplicateurs (TPM), les tubes photomultiplicateurs à anodes mul-
tiples (TPM-AM), les photodiodes avalanches (PDA), plus récemment les photomultipli-
cateurs sur silicium (SiPM) et finalement de manière plus rare des matrices de photodiodes
à avalanche monophotoniques (PAMP) opérées en mode Geiger [29].
Dans le cadre de ce travail, il est nécessaire de choisir un photodétecteur capable de détecter
la lumière provenant du scintillateur liquide de manière rapide pour minimiser l’impact
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du détecteur sur l’étalonnage temporel du scanner. C’est pourquoi les différents types de
photodétecteurs utilisés en TEP sont présentés et comparés dans ce chapitre.
Tubes photomultiplicateurs
Les tubes photomultiplicateurs fonctionnent sur le principe de la production d’avalanches
d’électrons. Ils sont constitués d’un tube sous vide avec une photocathode à l’entrée dont
la fonction est de produire des électrons lors de l’excitation par un photon. L’intérieur du
tube est constitué de plusieurs dynodes, chacune ayant une tension progressive. Lorsqu’un
photon frappe la photocathode, l’électron libéré se dirige vers la première dynode sous
l’action du champ électrique. L’accélération produite par le champ électrique est suffisante
pour que l’impact arrache quelques électrons de la dynode qui sont, à leur tour, accélérés
vers la seconde dynode et ainsi de suite, créant un effet d’amplification. L’intérieur du tube
est sous vide pour faciliter le déplacement de l’avalanche d’électrons. À la fin, l’anode du
tube photomultiplicateur est connectée à l’électronique de lecture du système qui mesure
un signal électrique proportionnel à l’énergie déposée dans le scintillateur. La figure 2.4
schématise ce processus.
Figure 2.4 Représentation d’un tube photomultiplicateur (adapté de [60,
p. 98]).
Ces dispositifs ont l’avantage de posséder une grande précision temporelle ainsi qu’un très
bon rapport signal à bruit. En revanche, ils nécessitent d’être polarisés à une tension très
élevée, jusqu’à plusieurs milliers de volts. De plus, l’alimentation doit être très stable car le
facteur de multiplication de l’avalanche à chaque dynode est dépendant de sa polarisation.
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Enfin, les TPM sont volumineux et doivent être organisés en caméra d’Anger [48] pour
mesurer l’information spatiale sur la localisation du scintillateur qui scintille. Pour cela,
un groupe de TPM est assemblé en dessous d’un bloc scintillateur de manière à former une
matrice. L’information sur la position est calculée en fonction de l’intensité des signaux
des TPM.
Il existe des alternatives aux TPM classiques, ce sont les tubes photomultiplicateurs à
anodes multiples. Ceux-ci permettent d’avoir une information spatiale dans un espace plus
restreint. Pour cela, le TPM possède plusieurs anodes surmontées par des micro-canaux de
dynodes qui dirigent l’avalanche d’électrons vers deux groupes d’anodes entrelacées (figure
2.5).
Dynodes
Photocatode
Anodes X
Anode Y
Figure 2.5 Représentation d’un tube photomultiplicateur à anodes multiples.
Photodiodes
En TEP, les photodiodes à avalanches (PDA) et les photomultiplicateurs sur silicium
(SiPM) sont les plus utilisées. Les PDA sont des diodes classiques avec un mécanisme
d’amplification interne par impact électronique qui crée une avalanche proportionnelle
similaire à celle des TPM ; alors que les SiPM et les PAMP ont un mécanisme non linéaire
d’amplification. Ces dernières seront abordées plus loin dans cette section
Les PDA sont des photodiodes opérées avec une tension suffisamment élevée pour accélérer
les électrons et créer une avalanche par ionisation. Il existe plusieurs topologies de PDA
possédant des propriétés différentes. La figure 2.6 représente une topologie reach through
dans laquelle la lumière est absorbée à l’entrée de la photodiode et l’avalanche produite
au niveau de la jonction PN. La zone neutre au centre a pour but de favoriser l’absorp-
tion des photons de scintillations. Les PDA sont intéressantes car elles sont compactes et
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Figure 2.6 Représentation d’une photodiode à avalanche.
insensibles aux champs magnétiques, une caractéristique très pratique pour des scanners
bimodaux TEP/IRM. De plus, elles ont un meilleur rendement quantique (nombre de
charges primaires créées par rapport au nombre de photons absorbés) que les TPM [28,
p. 297-298]. En revanche la présence de champs électriques intenses favorisent des courants
de fuite rendant les PDA plus sujettes à générer du bruit causant un rapport signal à bruit
faible nécessitant la conception de circuits de préamplification complexes pour la lecture
de leurs signaux.
Contrairement aux PDA, les PAMP sont des photodiodes à avalanche opérées en mode
Geiger, c’est-à-dire au-delà de la tension de claquage, ce qui en fait des détecteurs méta-
stable par défaut. Lors de la création d’une paire électron-trou, le champ électrique sera
suffisant pour créer une avalanche autosuffisante qui nécessite un circuit d’étouffement
externe pour l’arrêter. De plus, ces PAMP sont sensibles au bruit thermique et aux pièges
du réseau cristallin du silicium. Toutefois, en les utilisant sous forme de matrices, mieux
connu sous le nom de photomultiplcateur sur silicium (de l’anglais SiPM), elles deviennent
très utiles grâce à leur capacité à mesurer des photons uniques avec une très grande pré-
cision temporelle. Elles combinent également la taille et l’immunité au champ magnétique
des PDA [53].
Choix du photodétecteur de la sonde temporelle
La sonde d’étalonnage temporel nécessite un photodétecteur compatible avec la longueur
d’onde émise par le scintillateur liquide ainsi qu’une précision temporelle suffisante pour
ne pas impacter l’étalonnage temporel du scanner. En considérant ces requis, le module
PMT H10721-210 de Hamamatsu a été sélectionné pour son temps de montée de 0,57 ns,
sa sensibilité optimale à une longueur d’onde autour de 400 nm ainsi que son module
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d’alimentation embarqué qui évite le développement d’un circuit d’alimentation haute
tension.
2.2.3 Traitement analogique du signal
Le photodétecteur génère une charge à sa sortie qui doit être convertie et amplifiée pour
pouvoir mesurer les informations nécessaires à la création d’une image TEP. Ces étapes
sont différentes d’un scanner à l’autre et varient en fonction de la nature du signal produit
par le photodétecteur. Dans le LabPET II, la sortie des PDA est reliée à un circuit inté-
gré à application spécifique (ASIC) ayant pour mission de traiter le signal analogique. La
première section contient un amplificateur de charge qui convertit le signal des PDA en
tension. Cette tension est filtrée par une filtre de suppression des pôles et des zéro pour
contrer les effets indésirables de l’amplificateur. Enfin, une chaîne de mise en forme du
signal réalisée autour d’un filtre CR-RC du premier ordre permet d’optimiser l’extraction
de la mesure temporelle et de l’énergie pour un circuit de mesure du temps au-dessus
d’un seuil (adapté de l’anglais Time-over-thresold, ToT) [18]. Dans ce circuit, deux com-
parateurs détectent le croisement du signal d’entrée et génèrent des fronts montants qui
permettront de sauvegarder l’état d’un compteur et d’une boucle à verrouillage de délais
d’une résolution de 312,5 ps. Une relation non linéaire entre les temps de détection associés
aux deux seuils permet de calculer l’énergie. L’estampille temporelle du franchissement du
premier seuil est conservée pour fournir l’information temporelle sur le moment de la dé-
tection du photon. Cette méthode d’extraction de l’énergie et du temps permet d’obtenir
les deux informations avec un seul circuit, mais cela se fait au détriment de la qualité de
la mesure en énergie. Enfin, ces information sont numérisées et transmises au reste du
système d’acquisition.
2.2.4 Traitement des évènements TEP
Comme il a été présenté dans la section 2.1.2, les évènements enregistrés par le scanner
se regroupent en plusieurs catégories (vrais, diffus, fortuits et uniques). Pour reconstruire
les images, les vrais sont les plus recherchés car ils contiennent le maximum de l’informa-
tion spatiale sur la position de l’annihilation malgré que certains algorithmes permettent
d’estimer la ligne de réponse originelle des diffus [40]. La catégorisation des évènements
simples est effectuée par une série de tris, de fusions et d’algorithmes de correction se
situant à plusieurs étapes du système d’acquisition [43]. La première étape de ce triage
se réalise immédiatement après la mesure de l’énergie et consiste en une simple fenêtre
d’énergie permettant de rejeter les évènements avec une énergie trop haute ou trop basse
pour provenir d’une annihilation. Ensuite, les évènements passent par une étape de cor-
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rection de leur mesure temporelle et énergétique. Après la correction, les évènements sont
ordonnés par des algorithmes de tri séries et parallèles suivant leurs temps d’arrivée dans
les détecteurs pour être enfin transmis à l’engin de coïncidence qui a pour objectif d’appa-
rier les photons dont l’information temporelle et géométrique (adresse du détecteur dans
le scanner) s’apparente à un vrai. En parallèle, l’engin de coïncidence détermine le taux
de fortuits en utilisant un flux d’évènements retardé ou à partir du taux d’évènements
uniques [14].
2.3 Performances d’un scanner TEP
Les critères de qualité permettant d’évaluer les performances d’un scanner TEP sont : le
ratio contraste à bruit (qui dépend principalement de la résolution temporelle et spatiale du
scanner) et la sensibilité (qui dépend du pouvoir d’arrêt des scintillateurs, de l’angle solide
ainsi que des temps morts du scanner). Cette section s’attache à présenter ces différents
aspects des scanners TEP et ainsi comprendre quels sont les aspects d’un scanner amélioré
par la calibration temporelle.
2.3.1 Contraste et ratio contraste sur bruit
Le contraste d’une image se calcule avec l’intensité d’une lésion et le fond de l’image selon :
Cl =
|Rl −Ro|
Ro
, (2.2)
où Rl représente le taux de comptes de la zone d’intérêt et Ro celui de l’arrière plan de
l’image. Le problème de cette mesure est qu’elle se base sur une moyenne de l’intensité
dans les zones considérées. Ainsi, dans une image bruitée, le contraste peut être bon, mais
des détails pourraient ne pas apparaître. C’est pourquoi, en imagerie médicale, le rapport
de contraste sur bruit (RCB) exprime une meilleure métrique de la qualité de l’image car
elle prend également en compte le bruit statistique [25] selon :
RCB =
Rl −Ro
σ
, (2.3)
où σ représente la variance du bruit statistique associé au signal et au fond dans l’image :
σ =
√
σ2lesion + σ
2
fond. (2.4)
16 CHAPITRE 2. TOMOGRAPHIE D’ÉMISSION PAR POSITRONS (TEP)
Selon le critère de Rose, un bon RCB est compris au-dessus de 3 à 5 selon la taille de
la lésion. Comme le montre la figure 2.7, seul le niveau de bruit change. Les facteurs qui
influencent le RCB sont : la résolution spatiale qui détermine la taille de la plus petite
lésion observable , le taux d’événements diffus et la résolution temporelle (section 3.1) car
elle influence la taille de la fenêtre de coïncidence et par conséquent la quantité de bruit
sur l’image.
Figure 2.7 Illustration de l’effet du CNR sur une image [23].
Résolution spatiale
La résolution spatiale définit la plus petite distance permettant de distinguer deux zones
dans une image [60]. Cette dimension est affectée par les facteurs décrits par l’équation
2.5 [13].
ResLMH = a
√
d
2
2
+ b2 + (0, 0022D)2 + r2 (2.5)
où a dépend de l’algorithme de reconstruction, d est la taille du détecteur, b est le facteur
de décodage de la position du scintillateur actif (dans le cas d’un décodage de position de
type Anger), D est le diamètre du scanner fixé par la taille du sujet à scanner et r est la
portée du positron (figure 2.8).
Les paramètres configurables lors de la conception d’un scanner pour améliorer la résolu-
tion spatiale sont b et d. Dans le cas du LabPET II, b est négligeable car les scintillateurs
sont individuellement couplés à un photodétecteur et par conséquent ne nécessite pas de
logique de décodage. Ensuite, d représente la taille d’un pixel du scanner donc la taille
minimale de détection possible. Cela n’est vrai qu’au centre du scanner car lorsque la zone
d’intérêt s’éloigne du centre, elle est soumise à un autre effet qui dégrade la résolution
spatiale : l’erreur de parallaxe résultant de la profondeur d’interaction (PDI) (figure 2.8).
La dégradation apportée par la PDI est proportionnelle aux sinus et cosinus de l’angle
formé entre l’axe central de l’anneau et le détecteur. Ainsi, la PDI est plus importante
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Figure 2.8 Représentation des différentes dégradations de la résolution spatiale.
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en périphérie du scanner qu’au centre. L’effet de profondeur d’interaction peut être mi-
nimisé en ayant une approximation de la profondeur à laquelle le photon d’annihilation
interagit dans le scintillateur. Pour cela, il existe des méthodes pour mesurer la profondeur
d’interaction comme les phoswich [59] et les détecteur à double photodétecteur [22].
À titre d’exemple, le tableau 2.3 présente une liste des résolutions spatiales obtenues avec
des scanners pour petits animaux.
Tableau 2.3 Résolution spatiale de différents scanners précliniques. [8, 50, 61]
Résolution ClearPET rPET NanoPET/CT LabPET I LabPET II
Central 2mm 1,6mm 1,1mm 1,3mm 0,7mm
Périphérique
(distance du centre)
2,4mm
(25mm)
2,4mm
(20mm)
<2mm
(25mm)
2,6mm
(25mm)
1,2mm
(20mm)
2.3.2 Sensibilité
La sensibilité d’un scanner TEP est déterminée par "le coefficient d’absorption de photons
d’annihilation du système de détection ainsi que l’angle solide de l’objet imagé" [60]. Cet
indice de performance dépend principalement de la géométrie du scanner ainsi que de
l’efficacité des modules de détection (pouvoir d’arrêt et temps mort). La sensibilité dicte
la dose de radioactivité injectée au sujet ainsi que la durée de l’acquisition. En effet, pour
reconstruire une image, les algorithmes de reconstruction ont besoin d’un grand nombre
d’événements en de coïncidences. Pour atteindre cet objectif, l’opérateur du scanner peut
choisir d’augmenter la dose radioactive et ainsi augmenter le taux de désintégrations dans
le sujet ou encore choisir de scanner le sujet avec une dose plus petite, mais pendant
une durée plus longue. Un scanner sensible permettra de réduire la dose ou le temps
d’acquisition. La sensibilité est un critère souvent décisif pour le choix d’un scanner car il
dicte le nombre de patients à l’heure pouvant être scannés.
Pour un anneau TEP, la sensibilité théorique peut se calculer selon la formule 2.6 [7].
Dans cette formule, A représente l’angle solide, r le diamètre de l’anneau, ε l’efficacité des
modules de détection et γ le coefficient d’atténuation du milieu. L’efficacité de détection
peut être séparée en plusieurs facteurs : 1) les dimensions de la surface du scintillateur
qui fait face au patient, 2) l’épaisseur du scintillateur et 3) la densité du scintillateur.
Comme le montre l’équation 2.6, le paramètre dominant dans la sensibilité d’un scanner
est l’efficacité de détection des modules qui est au carré. La sensibilité du scanner peut être
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améliorée en ajoutant des détecteurs et/ou en utilisant des détecteurs plus efficaces. Cela
passe par le choix de scintillateurs plus épais ou avec une meilleure capacité d’absorption.
S =
Aε2γ × 3, 7× 104
4πr2
[e´ve`nements/(s Ci cm3)] (2.6)
2.4 Conclusion
La TEP est une méthode d’imagerie médicale incontournable de la médecine moderne.
Elle permet d’observer les processus biochimiques, métaboliques et physiologiques soute-
nant la vie pouvant difficilement être examinés avec d’autres techniques d’imagerie. Cela
rend cette modalité d’imagerie indispensable d’abord dans le domaine clinique en onco-
logie, neurologie et cardiologie et ensuite dans le milieu de la recherche préclinique pour
l’étude des sujets animaux. Les recherches de pointe exigent des images TEP précises et
quantitatives pour assurer la justesse des conclusions tirées de ces images. C’est pour-
quoi, plusieurs normes visent à encadrer les performances des scanners TEP. Le rapport
contraste sur bruit des images produites par un scanner est lié, entre autres, aux perfor-
mances temporelles du scanner. Ainsi, l’amélioration des performances temporelles d’un
scanner et le maintien de ses valeurs nominales sont primordiaux pour produire des images
de qualité. Cela passe par la sélection de détecteurs performants ainsi que la calibration
temporelle des scanners.
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CHAPITRE 3
ALIGNEMENT TEMPOREL D’UN SYSTÈME
En TEP, la précision de la mesure temporelle s’exprime comme la largeur à mi-hauteur
d’un histogramme de la différence de temps de détection entre les événements provenant
de 2 détecteurs. Elle influence le nombre d’événements fortuits qui se traduit par l’ajout de
bruit dans l’image reconstruite. La dégradation de la mesure temporelle dans un scanner
TEP provient de différentes sources de bruit statistique non corrélés (conversion des pho-
tons d’annihilation, bruit électronique, incertitude sur la mesure temporelle) et de sources
de bruit systémique (non-uniformité des couples scintillateur/photodétecteur, tensions de
polarisation des photodétecteurs, seuils analogiques de détection et dans une moindre me-
sure, la longueur des traces qui transportent le signal analogique des photodétecteurs à
l’électronique de traitement).
Toutes ces non-uniformités parmi les canaux de détection d’un scanner ont pour effet
d’élargir la résolution temporelle globale et par conséquent de dégrader la qualité des
images produites par le scanner. Bien que les variations statistiques puissent être améliorées
par la sélection de nouveaux composants, les variations systémiques peuvent être corrigées
par un alignement approprié. C’est pourquoi l’alignement temporel permet de qualifier le
décalage systémique de chaque détecteur pour ensuite le compenser dans le traitement
numérique du signal. Ce chapitre a pour objectif de présenter le principe de résolution
temporelle d’un scanner TEP. Par la suite, ce chapitre présente les différentes techniques
d’alignement temporel qui permettent de palier la non-uniformité des canaux de détection
d’un scanner.
3.1 Résolution temporelle
Pour expliquer la résolution temporelle d’un scanner ainsi que l’impact de la non-uniformité
des détecteurs sur celle-ci, cette section fait appel à un cas d’un couple de détecteurs placé
en coïncidence.
3.1.1 Résolution temporelle intrinsèque d’un détecteur
La résolution temporelle intrinsèque d’un détecteur provient des étapes nécessaires pour
numériser le temps d’arrivée d’un photon d’annihilation dans un scintillateur. Chacune
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de ces étapes apporte une incertitude à la mesure [12]. Dans un premier temps, la na-
ture aléatoire de la conversion du photon d’annihilation en photons de scintillation et le
transport de ceux-ci vers le photodétecteur contribuent à la dégradation de la mesure
[31]. Cette dégradation se poursuit dans le photodétecteur puis dans l’électronique de me-
sure du temps par des effets de bruit électronique et de conversion du domaine continu
au domaine discret. Toutes ces sources de bruit s’ajoutent à la mesure sous forme d’une
somme quadratique et donnent la résolution temporelle intrinsèque du canal de détec-
tion qui s’apparente à une distribution gaussienne. La figure 3.1 représente la résolution
temporelle intrinsèque des deux détecteurs fictifs centrés sur la même moyenne.
Le spectre des deux détecteurs se caractérise par sa LMH et sa moyenne. La moyenne
dépend des facteurs invariants du détecteur comme son rendement lumineux, ses réglages
(tension de polarisation, seuil de détection) ainsi que, de façon minimale, la longueur des
traces entre le photodétecteur et le circuit de numérisation. La LMH du spectre quant à
elle, est dépendante de tous les bruits du détecteur, additionnés en quadrature selon
σ2de´tecteur =
√
σ2scintillateur + σ
2
photode´tecteur + σ
2
e´lectronique (3.1)
3.1.2 Résolution temporelle en coïncidence
Contrairement à la résolution intrinsèque d’un détecteur, la résolution temporelle en coïn-
cidence (RTC) s’obtient en générant un histogramme de la différence de temps entre la
réception du premier et du deuxième photon d’annihilation dans deux détecteurs se fai-
sant face (figure 3.2). Cette valeur dépend de la résolution intrinsèque de chaque canal
de détection. En revanche, la position du spectre dépend de la moyenne individuelle de
chaque détecteur. Dans la figure 3.2-b, les deux détecteurs ont la même moyenne, donc la
RTC du couple de détecteurs est centrée sur zéro. Dans la figure 3.2-a, le spectre temporel
est translaté vers la droite car un des deux détecteurs introduit un délai systémique dans
la chaîne d’acquisition.
3.1.3 Résolution temporelle d’un scanner
De la même manière que la RTC, la résolution temporelle d’un scanner se mesure à l’aide
d’un spectre en temps regroupant les évènements provenant de toutes les paires de dé-
tecteurs du scanner dont la ligne de réponse passe par le champ de vue. La figure 3.3
représente la résolution temporelle d’un système à trois détecteurs (couleur bleue). Dans
cette figure on constate que le désalignement d’un couple provoque un élargissement de la
résolution temporelle globale du système même si la RTC individuelle de chaque couple
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Figure 3.1 Couple de détecteurs TEP en coïncidence avec une représentation
de leur résolution temporelle intrinsèque.
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Figure 3.2 Résolution temporelle en coïncidence (RTC) d’un couple de détec-
teurs avec (a) et sans (b) délai.
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de détecteurs est la même. Cette illustration montre à quel point l’alignement systémique
des canaux de détection d’un scanner est crucial.
3.2 Alignement temporel d’un scanner TEP
L’alignement temporel d’un scanner TEP a pour objectif d’aligner la position médiane
de la RTC de chaque couple de détecteurs dont la ligne de réponse passe par le champ
de vue du scanner en ajoutant un décalage temporel positif ou négatif à chaque canal de
détection du scanner. La difficulté de cette tâche vient du fait que la compensation d’un
détecteur affecte la RTC de plusieurs lignes de réponse. Il est donc nécessaire de trouver
un décalage qui optimise la RTC de toutes les lignes de réponse liées au détecteur modifié.
Les méthodes permettant de résoudre ce problème sont listées dans cette section.
Les méthodes d’alignement temporel de scanners TEP peuvent être réparties en deux
catégories. La première regroupe les méthodes se servant d’une acquisition standard du
scanner ; c’est-à-dire que le scanner ne subit aucune modification de son électronique pour
effectuer l’alignement. Dans ces méthodes, une tige [35, 37, 47] ou une mire [36] radioactive
suivant la méthode utilisée est placée dans le scanner. Une méthode plus atypique utilise
la radioactivité d’arrière-plan des scintillateurs de LSO [54]. L’acquisition effectuée avec
ces sources permet d’obtenir la RTC de chaque ligne de réponse passant par le champ de
vue du scanner. D’autres techniques se servent des données acquises lors d’un scan d’un
sujet. Ensuite, un algorithme est appliqué sur les données obtenues lors de cette acqui-
sition pour déterminer le décalage à appliquer à chaque détecteur ou bloc de détecteurs
pour aligner les moyennes des RTC. L’algorithme d’alignement le plus répandu est un al-
gorithme itératif [26, 35–37, 47, 54] ayant pour avantage d’être facile à implémenter mais
nécessitant plusieurs acquisitions pour converger vers un minimum local. Plus récemment,
des méthodes analytiques poussées [17, 38, 45, 51] permettent de retrouver les décalages
en n’utilisant qu’une seule acquisition. En revanche, elles nécessitent plus de ressources
informatiques pour déterminer les décalages.
L’autre grande catégorie de méthodes utilisées pour déterminer les coefficients de correc-
tion temporelle utilise un dispositif capable de détecter le mouvement d’un positron qui
précède son annihilation [4, 24, 62]. Cette information permet de fournir une référence
temporelle absolue sur l’émission du positron et permet de reconstruire les spectres tem-
porels de chaque détecteur du scanner. Enfin, pour déterminer les décalages à appliquer
aux détecteurs, il suffit de trouver la valeur médiane du spectre correspondant. L’incon-
vénient de cette méthode nécessite une modification du scanner pour traiter les données
de la sonde.
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Figure 3.3 Résolution temporelle globale d’un système à 3 détecteurs alignés
(a) et désalignés (b).
3.3 Conclusion
La grande majorité des méthodes d’alignement se basent sur de longues acquisitions en
combinaison avec un algorithme itératif. Ces méthodes ont l’avantage de ne pas avoir
besoin de modifications matérielles du scanner. En effet, l’acquisition se fait avec une
source radioactive qui peut être une mire ou une tige. Dans certains cas, la source servant au
calcul d’atténuation est utilisée pour faire l’alignement. Les inconvénients de ces méthodes
sont leur temps d’acquisition long et les ressources informatiques nécessaires au traitement
des données. Ce problème peut être contourné en ayant une référence temporelle absolue
sur l’émission d’un positron pour calculer le temps que l’information met à arriver dans le
système de traitement du scanner. Ceci est possible grâce à la sonde d’alignement temporel.
Il faut toutefois modifier le matériel du scanner pour recevoir les informations de la sonde.
Plusieurs modèles de sondes existent déjà mais elles nécessitent un système externe de
traitement des données pour calculer les étampes de temps. Le projet de recherche vise
donc à concevoir une méthode d’alignement automatique à l’aide d’une sonde d’alignement
temporel qui embarque l’électronique de traitement du signal ainsi que le micrologiciel dans
le scanner pour corriger les délais mesurés par la sonde.
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CHAPITRE 4
Le LabPET II
Les résultats présentés dans ce document ont été obtenus à l’aide du scanner LabPET II. Ce
scanner est développé en partenariat entre le GRAMS et le CIMS et s’inscrit dans la lignée
des scanners TEP développés à Sherbrooke [3, 32] depuis les années 90. Il est doté d’une
architecture modulaire qui permet plusieurs géométries de scanners pour accommoder les
besoins des chercheurs (souris : 6 144 détecteurs, lapin : 55 296 détecteurs). Les modules
de détection à la pointe de la technologie lui confèrent une résolution submillimétrique
[21]. Ce chapitre présente l’architecture générale du LabPET II dédié à la souris ayant
servi aux tests de la sonde d’alignement.
4.1 Module de détection
Les modules de détection du LabPET II sont constitués de scintillateurs LYSO de 1,12
x 1,12 x 10,6 mm3. Ces scintillateurs sont regroupés en matrices de 4 x 8 collées à une
matrice de photodiodes à avalanche. Les signaux issus de ces PDA sont acheminés à un
circuit intégré à application spécifique (ASIC) à travers un circuit imprimé qui regroupe
quatre matrices de scintillateurs (figure 4.1)
Les ASIC utilisés dans les modules de détection ont été conçus au GRAMS et regroupent
l’électronique analogique et numérique requise pour la mesure du temps et de l’énergie [2].
Cette dernière s’effectue à l’aide de la technique du temps au-dessus d’un seuil (TOT).
Figure 4.1 Module de détection du LabPET II regroupant 128 pixels avec sa
vue éclatée [5, 20].
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Quant à la mesure du temps, elle découle des étampes de temps requises pour la TOT.
La figure 4.2 représente l’architecture d’un canal de conditionnement ainsi que le circuit
utilisé pour l’estampille temporelle et la mesure de l’énergie.
Figure 4.2 Schéma de la chaîne d’acquisition analogique de l’ASIC du Lab-
PET II [2].
4.2 Système d’acquisition
Le système d’acquisition du LabPET II se base sur une architecture modulaire pour pou-
voir s’adapter à plusieurs géométries. Dans le cas du LabPET II souris, les signaux de
quatre modules de détecteurs sont concentrés dans une carte de traitement embarqué des
signaux (par la suite cette carte sera appelée languette) (figure 4.3). Le travail de la lan-
guette consiste à trier les événements issus des ASIC pour former un flux d’événements
ordonné dans le temps. C’est dans cette carte que la correction des événements (temps,
énergie) est effectuée en temps réel avant le triage. La languette permet aussi la commu-
nication avec les ASIC pour configurer les seuils de détection ainsi que les tensions de
polarisation des PDA.
Les flux d’événements triés par la languette aboutissent dans la carte de coïncidence
(figure 4.4). Cette carte a pour objectif de centraliser les événements provenant des 12
languettes formant le LabPET II souris. Les flux de données provenant des languettes
sont introduits dans un arbre de tri permettant de concentrer les 12 flux en un seul. Ces
événements triés sont alors transmis à l’algorithme de coïncidence qui apparie les simples
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Figure 4.3 Carte de traitement des signaux embarqué avec son architecture
micrologicielle [42]
en coïncidences. Ces coïncidences sont enfin transmises à un ordinateur de contrôle à l’aide
d’un lien Ethernet optique de 1 Gb/s.
4.3 Estampilles temporelles dans un FPGA
Le FPGA de la carte de coïncidence permet de former les estampilles temporelles des
évènements de la sonde d’alignement. Dans le micrologiciel du LabPET II, les évènements
sont représentés par 64 bits de données (figure 4.5) contenant l’estampille fine avec un pas
de 312,5 ps, la représentation ToT de l’énergie, l’adresse et une estampille grossière avec
un pas de 5ms.
Les évènements provenant de la sonde sont encodés avec quelques modifications : l’adresse
est fixée à 0x1FFFF et l’énergie ToT à 0x000 (figure 4.6 signal jaune). Le reste de l’évè-
nement est composé du compteur grossier fourni par le FPGA de la carte de coïncidence
et du compteur fin fourni par le module de conversion temporelle réalisé durant ce projet
de maîtrise à l’intérieur d’un FPGA. Ce module prend en entrée quatre copies du signal
numérique provenant de la détection d’un positron dans la sonde (figure 4.6 signal vert).
Dans le FPGA ces signaux passent par des modules de délais fixés à 0 ps, 312,5 ps, 625 ps
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Figure 4.4 Carte de coïncidences avec son architecture micrologicielle [42].
Figure 4.5 Représentation binaire d’un évènement TEP dans le LabPET II.
et 937,5 ps (figure 4.6 signaux orange). Puis chacun de ces signaux retardés est introduit
dans un désérialiseur à double rythme de donnée (DDR). Ces modules de délais et de
désérialisation sont inclus dans le circuit d’entrée du FPGA et par conséquent rendent la
précision de l’estampille indépendante du placement dans le FPGA. L’estampille fine est
générée à partir des 16 bits de sortie des désérialiseur à la façon d’un code thermométrique
(figure 4.6 signaux rouges) en suivant la table de correspondance 4.1.
4.4 Conclusion
Ce chapitre montre à quel point le LabPET II est un scanner à la pointe de la technologie.
Son architecture modulaire le rend versatile et la taille de ses pixels lui confère une résolu-
tion spatiale exceptionnelle. Pour obtenir ces caractéristiques, le LabPET II nécessite une
grande quantité de canaux de détection (entre 6000 et 60000) rendant l’alignement tem-
porel long et compliqué avec les méthodes traditionnelles ; cela justifie l’utilisation d’une
sonde d’alignement temporel pour cette procédure.
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Figure 4.6 Signaux internes du convertisseur temps numérique lors de la si-
mulation d’un pulse (vert) délayé de 322,5 ps par rapport à l’horloge principale
(cyan).
Tableau 4.1 Table de correspondance pour la conversion temps numérique des
évènements de la sonde temporelle.
Code désérialiseur Code TDC Temps (ps)
0xFFFE 0x1 312,5
0xFFFC 0x2 625
0xFFF8 0x3 937,5
0xFFF0 0x4 1250
0xFFE0 0x5 1562,5
0xFFC0 0x6 1875
0xFF80 0x7 2187.5
0xFF00 0x8 2500
0xFE00 0x9 2812,5
0xFC00 0xA 3125
0xF800 0xB 3437,5
0xF000 0xC 3750
0xE000 0xD 4062,5
0xC000 0xE 4375
0x8000 0xF 4687,5
0xFFFF 0x0 0
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CHAPITRE 5
SYSTÈME D’ALIGNEMENT PAR SONDE TEM-
PORELLE POUR LE LABPET II
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LABPET II
des performances de l’approche proposée, effectuée à l’aide du scanner LabPET II pour
souris, comportant 6144 détecteurs. L’article constitue le travail central du mémoire.
Résumé français :
Une méthode d’alignement temporel basée sur une sonde temporelle a été développée
pour corriger la dispersion temporelle entre les canaux de coïncidence du LabPET II ; un
scanner de tomographie d’émission par positrons basé sur la technologie des photodiodes
à avalanche. La sonde temporelle a été développée pour détecter directement l’énergie
cinétique d’un positron, qui génère ainsi une référence temporelle absolue sur le moment
de l’émission. La différence de temps entre la sonde et les détecteurs est enregistrée par
le micrologiciel du scanner pour calculer la dispersion temporelle entre tous les détecteurs
du scanner. Ensuite, les corrections temporelles sont appliquées en temps réel à tous les
événements provenant des détecteurs du scanner durant une acquisition TEP. Cela a pour
effet d’aligner tous les spectres de coïncidences du scanner et ainsi améliorer la résolution
temporelle globale du scanner. Après avoir appliqué cette méthode d’alignement à un
scanner LabPET II, l’alignement des 6144 détecteurs du scanner a été effectué en moins de
15 minutes et a montré une amélioration de la résolution temporelle de 47%. La résolution
temporelle globale du scanner est passée de 7 ns à 3,7 ns largeurs à mi-hauteur.
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5.2 Article
A Fully Automated and Scalable Timing
Probe-Based Method for Time Alignment of
the LabPET II Scanners
5.2.1 Abstract
A fully automated time alignment method based on a positron timing probe was de-
veloped to correct the channel-to-channel coincidence time dispersion of the LabPET II
avalanche photodiode-based positron emission tomography (PET) scanners. The timing
probe was designed to directly detect positrons and generate an absolute time reference.
The probe-to-channel coincidences are recorded and processed using firmware embedded
in the scanner hardware to compute the time differences between detector channels. The
time corrections are then applied in real-time to each event in every channel during PET
data acquisition to align all coincidence time spectra, thus enhancing the scanner time
resolution. When applied to the mouse version of the LabPET II scanner, the calibration
of 6 144 channels was performed in less than 15min and showed a 47% improvement on
the overall time resolution of the scanner, decreasing from 7 ns to 3.7 ns full width at half
maximum (FWHM).
5.2.2 Introduction
Time of arrival of 511 keV photons in detectors is a key measurement in PET scanners.
This information is mandatory to detect true coincidences. Inherent statistical fluctua-
tions in photon generation, electronic noise, time walk due to amplitude range, systematic
deviation arising from signal propagation, and rising edge variations resulting from stray
capacitance are all factors affecting the overall time resolution. While the two former can
only be improved by better optical and electronic designs, the latters can be quantified
and be compensated for in the acquisition pipeline. A variety of methods already exist to
perform these corrections, using a phantom placed at the scanner center [26, 35, 36] or a
rotating source combined with software collimation to acquire time spectra for all lines of
response (LOR) in the scanner [34, 37, 47]. An iterative algorithm is then applied to the
data to align the coincidence time peaks by adjusting the delay of every individual chan-
nel. However, these methods require long acquisition periods to collect enough statistics.
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Another method [54] uses the background activity of LSO in conjunction with software
collimation when the scanner is not in use. Park et al. [45] proposed a different approach
by using a linear least squares method on a normal scan acquisition. Unfortunately, the
matrix needed to compute the offset delays requires 42 GB for 384 detection channels.
The matrix can be reduced by using only the portion of the LOR going through the field
of view (FOV), but can hardly be applied to scanners with a larger number of detection
channels. Similar methods [17, 38, 51, 63] solve the problem analytically. Those methods
do not require extra acquisition procedures nor additional hardware to perform the calibra-
tion, but need list-mode data from a normal scan containing sufficient statistics (5,000,000
coincidence events for the method presented by Freese et al. [17]). Large statistics can
be tedious to gather in scanners with a significant number of detectors. To overcome
the aforementioned problems, the use of a timing probe has been proposed to provide an
absolute time reference [3, 24, 62]. This is done by directly detecting the positron emit-
ted by a radioactive source embedded in a fast scintillator prior to its annihilation. The
coincidences between the positron-triggered probe and 511-keV-triggered detectors of the
scanner are then used to generate timing spectra where the position of the coincidence
peak is used to compute the systematic deviation between channels.
So far, timing probes were designed as standalone systems able to generate timestamps
that can be recombined with the scanner data [3, 24, 62]. These probes amplify, shape and
mitigate energy discrepancies with a constant fraction discriminator prior to generating a
digital pulse that is fed to a time-to-digital converter (TDC) to timestamp the event. Such
hardware makes timing probes bulky and quite impractical to perform time calibration.
This paper proposes to embed the analog signal processing (i.e. amplification, filtering and
triggering) inside the probe body to improve its manoeuvrability and to use the timestamp
generation unit inside the scanner along with the coincidence engine to simplify the time
alignment procedure.
5.2.3 Materials and Methods
A mouse version of the LabPET II scanner made of 32 rings of 192 detectors having an
inner diameter of 79mm and an axial length of 50mm [4, 16, 42] (Fig. 5.1) was used to test
the new probe and the calibration procedure. This scanner is based on detection modules
consisting of 4 arrays of 4 x 8 LYSO crystals (1.12 x 1.12 x 10.6mm3), each coupled to
matching 4 x 8 avalanche photodiode (APD) arrays to achieve individual pixel readout.
Each of the 128 APD detectors is individually wired to an electronic channel embedded
into two 64-channel application-specific integrated circuits (ASIC) surface-mounted on the
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backside of a PCB interposer (Fig. 5.2). Signals from the detection modules are routed to
an FPGA-embedded signal processing unit (SPU) that can handle from 4 to 12 detector
modules, depending on the scanner axial length. The SPU applies the time correction,
sorts out chronologically and merges all events from the detector modules. Depending on
the scanner diameter, from 12 to 36 SPU are fanned-in to a coincidence, communication
and gating unit (CCGU) through low-voltage differential signaling (LVDS) links. A high-
speed Ethernet link connects the scanner to a remote PC for configuration and data
extraction. The significant number of detection channels (6 000 to 55 000) of the mouse
to rabbit versions of the LabPET II scanners would make the existing time calibration
methods very tedious.
Figure 5.1 The mouse version of the LabPET II scanner.
Figure 5.2 LabPET II detection module.
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Timing Probe
The timing probe (Fig. 5.3) used to perform the calibration consists of a 8-mm diameter
sensitive area photomultiplier tube (PMT) (H10721-210, Hamamatsu) coupled to a 2ml
glass vial (National Scientific, C4000-1, Clear Target DP Vials) containing a liquid scintil-
lation cocktail (Ultima Gold R⃝, PerkinElmer) loaded with a positron emitting radioisotope,
such as 18F, 64Cu or 68Ga. The interaction of the positron with the liquid scintillator pro-
vides a fast absolute time reference of the β+ disintegrations inside the vial. The PMT
output signal is amplified and fed to a custom-built constant fraction discriminator (CFD)
based on a high-speed comparator (ADCMP552, Analog Devices) to compensate for the
pulse amplitude (Fig. 5.4). The fraction f of the signal was set to 54% to compensate for
the input noise, and the delay tp to 1 ns using an analog delay line (RG-316, 210.82mm,
Fairview Microwave). These values were selected analytically to get the best timing dis-
crimination over a wide dynamic range. A comparator enables the selection of events with
sufficient energy and a 10-ns monostable circuit generates suitable digital pulses for the
time-to-digital converter located in the scanner. A LVDS link in a HDMI cable transmits
the pulses from the probe to the CCGU. The same cable is used to provide the 24V supply
to the probe PCB alongwith the I2C control signals for the analog threshold. The 24V is
steped-down to 5V for the PMT module which generate his HV internally.
PMT Amplier -f
0 < f <1
-1/f
Delay
tp
td
td
+
+
Zero-crossing
Detection
V Threshold +
-
Monostable
LVDS
Driver
Probe
Output
CFD
Figure 5.4 Timing probe electronic architecture.
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Figure 5.3 Timing probe without the protective shield : A) liquid scintillator
vial enclosed in an opaque plastic sheath, B) PMT and C) probe electronics.
Time Stamping
A 312.5 ps resolution TDC [1] within the CCGU timestamps the probe signals using the
deserializers located in the I/O fabrics of the CCGU’s FPGA (XC7A200T, Artix 7, Xilinx).
The TDC relies on replicating the probe signal into four identical signals through a high-
speed fan out buffer (8SLVD1208NBGI, IDT) on the CCGU. The signals then enter the
FPGA through Xilinx IDELAY2 modules located in the input tiles of the CCGU’s FPGA,
where four fixed delays (0 ps, 312.5 ps, 625 ps and 937.5 ps) are applied to each signal.
These delays divide the half period of the 400-MHz sampling clock in four. The delayed
signals are fed into four double data rate deserializers (ISERDES2), which sample the input
signals on each edge of the sampling clock and therefore generating a 16-bit thermometric
code related to the global clock of the scanner (Fig. 5.5) with a bin width of 312.5 ps.
The thermometric code is transformed to a 4-bit linear code which is appended to a 20-
bit coarse counter value clocked at 200MHz. All timestamps are ultimately sent to the
coincidence engine.
Calibration Procedure
For the time alignment process, the probe is introduced into the scanner field of view
(FOV) (Fig. 5.6). During this procedure, the coincidence engine records only matching
events between the probe and all channels in a wide time window ( 20 ns). The coincidence
events are then written in a file. Histograms of probe-to-channel coincidences are then
created and smoothed with a moving average filter (MAF). The same filter is applied
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Figure 5.5 Implementation of the 312.5 ps TDC inside a Xilinx Artix 7 for the
LabPET II scanner.
to all channels, thus creating the same offset in timing delay. The mean position of
the coincidence peak in the histograms is extracted, sent back to the SPU through an
Ethernet link and stored into lookup tables as a number of 312.5 ps steps. During a
typical PET acquisition, each recorded timestamp from a detection channel is corrected
with the corresponding time offset from the lookup table before being sent to the serial
sorting tree and then the coincidence engine.
Probe to Channel System Performance
The coincidence time resolution between the probe and the detection module was measured
using a delay generator (Berkeley Nucleonics Model 745). The signal of the delay generator
was split and fed to the timing probe through a RC network (τ = 81 ns) to mimic the
PMT output signal and into one of the inputs of the ASIC using a capacitive plate to
mimic a dirac pulse in the charge sensitive preamplifier. The probe time jitter was also
measured using a high-precision oscilloscope (MSO-X 91304A, Agilent Technologies). An
acquisition was performed using this setup to gather 4.5M events.
Effect on Overall Time Resolution
The overall time resolution of the system before and after the calibration was evaluated
with three measurements. First, a control data acquisition was performed to measure the
overall time resolution of the scanner prior to calibration. The timing alignment was then
performed using the probe and the methodology described in section 5.2.3. Finally, an
acquisition similar to the first one was repeated after the calibration data were uploaded
in the look-up table and subtracted from the event timestamp to evaluate the effect on
the overall time resolution. These three steps took place in the same session to avoid
environmental effects on the resolution. The first and last acquisition were made using a
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Figure 5.6 Calibration configuration.
68Ge rod source (10.9MBq) at the center of the scanner during 60min with a low energy
thresold set to 500 keV. The first acquisition contained 39M coincidences while the second
one had 40M events. The random floor was removed in all acquisitions by subtracting the
average of the first bins in the histograms. The calibration was performed on the scanner
using the probe loaded with 2.3MBq of 18F-FDG during 50min.
Calibration Duration
The optimal calibration duration was investigated by comparing the correction coefficients
after each minute of the 50min probe acquisition. The mean difference between each set
of correction coefficients was computed using the following formula :
D(t) =
∑N
n=1 |Cn(t)− Cn(t+ 1)|
N
where D(t) represents the mean difference between the coefficients at times t and t+1 and
Cn(t) is the measured coefficient for detection channel n at time t. N is the total number
of detection channel in the scanner.
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5.2.4 Results
Probe to Channel System Performance
The intrinsic probe-to-channel time resolution was estimated to be 0.44 ns FWHM (Fig.
5.7). The probe time jitter was measured at 20 ps, which is well under the 312.5 ps reso-
lution of the TDC.
Effect on Overall Time Resolution
Data acquisition before and after the calibration shows a decrease from 7 ns FWHM to
3.7 ns FWHM of the overall time spread, an improvement of 46.6% on the global time
resolution of the scanner (Fig. 5.8).
The distribution of the correction coefficients across the scanner resulting from the cali-
bration is shown in figures 5.9 and 5.10.
Calibration Duration
Figure 5.11 shows the mean difference between coefficients as a function of acquisition
duration, allowing the optimal calibration time to be determined. After approximatively
15min, the correction coefficients converged and the mean difference between coefficients
after additional one-minute acquisition became less than 1%.
5.2.5 Discussion
The requirements of this project were to make the existing [3] timing probe calibration
method fully automated and compatible with the new LabPET II line of scanners without
sacrificing performance. These objectives were met, as shown by the results obtained with
the mouse-size model of the scanner. The calibration of all 6144 channels can be performed
in about 15 min and a net gain of 46.6% of the overall scanner time resolution was
achieved. When compared to iterative techniques and other probe-based methods (Table
1), the proposed time calibration procedure is as efficient as, or better than, previously
reported approaches for a 4-fold higher channel density. The method is scalable to larger
size scanners with an increased number of channels without any changes, since the data
acquisition and processing procedures are fully embedded in the scanner hardware and
firmware.
An interesting outcome from the time calibration procedure is the ability to locate faulty
detector channels, appearing as a bump between −10 ns and −5 ns on the right of the
coincidence time peak in figure 5.9 and as dark pixels in figure 5.10, as well as inappro-
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Figure 5.7 Time spectrum of the calibration probe in coincidence with one
channel of the scanner measured using a test pulse. The measured time resolu-
tion estimated from the gaussian fit to the raw data is 0.44 ns FWHM.
15 10 5 0 5 10 15
Time (ns)
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
N
u
m
b
e
r 
o
f 
e
v
e
n
ts
 (
a
. 
u
.)
FWHM : 6.96 ns
FWHM : 3.72 ns
Before calibration
After calibration
Fitted gaussian
(before)
Fitted gaussian
(after)
Figure 5.8 Overall time spectra of the scanner before and after the calibration
showing the improvement in time resolution.
44
CHAPITRE 5. SYSTÈME D’ALIGNEMENT PAR SONDE TEMPORELLE POUR LE
LABPET II
40 35 30 25 20 15 10 5 0
Time offset (ns)
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
N
u
m
b
e
r 
o
f 
c
h
a
n
n
e
ls
Figure 5.9 Distribution of correction coefficients across the scanner.
0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176
Pixel radial coordinate
0
8
16
24
32
P
ix
e
l 
a
x
ia
l 
c
o
o
rd
in
a
te
32 28 24 20 16 12 8
Time offset (ns)
Figure 5.10 Value of the correction coefficient for the 6144 pixels of the mouse
version of the LabPET II scanner.
Table 5.1 Comparison of different calibration methods.
Method Nb of Detectors Duration Time Resolution Gain
This paper 6,144 APD 15min -47%
Central rod [35] 176 PMT 30min -30%
Probe LabPET4 [3] 1,536 APD 15min -32%
Crystal activity [54] 32,448 Crystals 1 h -
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Figure 5.11 Mean difference between coefficient sets as a function of probe
acquisition duration.
priately biased APD arrays (see for example, radial 56-64 and axial 24-28 pixels in figure
5.10). A manual correction of the HV bias value overriding the automatic procedure can
usually fix the problem.
The calibration procedure can also serve as a health evaluation method for the scanner.
As an example, Figure 5.10 shows the value of the time offset for each individual pixel
detector of the scanner, where white pixels were clearly offset. These pixels were attributed
an offset of 0 ns by the calibration procedure and were disabled to improve the scanner
overall time resolution. Further developments are underway to enhance the automated
biasing procedures and, therefore, limit the number of faulty channels.
5.2.6 Conclusion
Based on the existing [3] timing probe calibration method, a fully embedded and auto-
mated technique has been developed to calibrate the LabPET II. This new implementation
of the timing probe shows the potential scalability of the method for increased number of
detection channels.
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CHAPITRE 6
Discussion
La mise en œuvre d’une approche d’alignement automatisée et intégrée implique la concep-
tion de plusieurs systèmes devant fonctionner en harmonie pour effectuer un alignement
de qualité et ainsi améliorer significativement la résolution temporelle du scanner. Les
travaux présentés dans ce mémoire ont prouvé que l’utilisation d’une sonde temporelle
détectant directement les positrons permet d’obtenir une amélioration significative de la
résolution temporelle du scanner lors de l’alignement de celui-ci. Cependant, dans le but
de perfectionner cette méthode, certains composants de la procédure doivent être évaluées
et améliorées. Ce chapitre s’attarde à exposer ces composants ainsi que des pistes d’amé-
lioration. Par la suite, une comparaison de la méthode avec des méthodes existantes est
effectuée.
6.1 Problèmes rencontrés
Lors des premiers tests en laboratoire effectués avec la sonde temporelle, un problème de
synchronisation entre les estampilles temporelles provenant de la sonde et celle provenant
des détecteurs a été identifié. Les estampilles temporelles du scanner sont composées de
trois parties : la première est un compteur fin de quatre bits, la deuxième est un compteur
grossier et enfin la dernière est un compteur qui s’incrémente toutes les 5 ms. Le problème
de synchronisation se produit sur le compteur de 5 ms et provient du fait que l’estampille
temporelle des événements de la sonde est effectuée dans le FPGA de la carte de coïnci-
dence. En effet, ce compteur est contrôlé par un signal de synchronisation transmis à tous
les FPGA du scanner ainsi qu’aux ASIC et il est généré par le FPGA de la carte de coïnci-
dence. Cependant, un délai est introduit dans ce signal par les retransmetteurs situés entre
le FPGA de la carte de coïncidence et les autres FPGA. C’est pourquoi les estampilles
temporelles provenant des détecteurs sont retardées par rapport à celles provenant de la
sonde. Ce problème peut facilement être réglé en utilisant une boucle de rétroaction sur
le FPGA de la coïncidence pour synchroniser le signal utilisé dans celui-ci.
Le deuxième problème constaté lors des essais de la sonde vient du fait que les événements
provenant des détecteurs passent une certaine période de temps dans l’algorithme de tri du
scanner alors que les événements provenant de la sonde sont introduits directement dans
l’engin de coïncidence. Cela a pour effet de créer une désynchronisation des événements
47
48 CHAPITRE 6. DISCUSSION
à l’entrée de l’engin de coïncidence. Pour remédier à ce problème, un délai fixe doit être
appliqué aux événements provenant de la sonde, mais le calcul de ce délai est complexe.
Pour trouver ce délai, la méthode utilisée fut d’enregistrer une série d’événements uniques
provenant à la fois de la sonde et des détecteurs pour calculer la différence de temps
entre l’arrivée d’un événement de la sonde et l’arrivée de ceux provenant des détecteurs.
Ce procédé manuel allonge la procédure d’alignement, c’est pourquoi il est nécessaire de
développer un algorithme d’ajustement du délai pour la sonde.
Enfin, l’utilisation de la sonde avec le scanner souris s’est avéré difficile à cause de ses
dimensions physiques. En effet, le diamètre du scanner est de 79 mm, ce qui ne laisse pas
beaucoup de place pour introduire la sonde au centre de celui-ci. Le tube photomultipli-
cateur utilisé par la sonde est un choix de conception qui a été effectué antérieurement
à ce projet, basé sur la facilité d’utilisation et le prix de ce module. Cependant, il serait
possible d’utiliser un photodétecteur plus petit de type SiPM pour réduire la taille de la
sonde et possiblement améliorer sa précision temporelle. Enfin, le circuit imprimé pourrait
être réduit en enlevant les mécanismes de déverminage électronique qui ont été ajoutés
pour faciliter le développement de la sonde et en augmentant la densité des composants
électroniques.
6.2 Comparaison de la méthode
L’alignement à l’aide d’une sonde temporelle s’est avérée efficace sur le LabPET II et a
permis d’obtenir les résultats escomptés. Elle permet ainsi une nette amélioration de la
résolution temporelle du scanner avec une courte acquisition. Il est vrai que les techniques
analytiques sont intéressantes car elles ne nécessitent pas de modifications matérielles et
permettent d’aligner le scanner en moins d’une heure. Cependant, ces techniques peuvent
être difficiles à mettre en place et requièrent des ressources de calcul importantes pour des
scanners avec un grand nombre de canaux de détection. De plus, une retombée intéressante
pour l’utilisation de la sonde a été mise en valeur par l’article présenté dans ce mémoire et
cela provient du fait que la sonde d’alignement permet d’estimer la résolution intrinsèque
de chaque canal de détection du scanner ce qui n’est pas possible avec les autres méthodes.
Cette mesure permet d’obtenir un état de santé des détecteurs du scanner ainsi qu’une
information sur la justesse des réglages de tension de polarisation, des seuils et des gains
mis en place sur ces détecteurs. L’approche de la sonde temporelle permet d’envisager non
seulement un alignement temporel, mais aussi un réglage automatisé de ces paramètres.
CHAPITRE 7
CONCLUSION
Ce document présente le travail effectué au GRAMS en collaboration avec le CIMS du-
rant la conception et la mise en œuvre d’une méthode d’alignement automatique pour le
scanner LabPET II. Cette méthode d’alignement a pour objectif d’aligner les informations
temporelles du scanner de manière simple, rapide et efficace.
7.1 Sommaire
Le deuxième chapitre de ce document a permis de comprendre le fonctionnement de la
tomographie d’émission par positrons, notamment, comment à partir de l’annihilation d’un
positron il est possible de reconstruire des images permettant d’observer les mécanismes
du vivant. Ce chapitre a permis de comprendre les différentes étapes nécessaires à la
détection des photons qui résultent de l’annihilation d’un positron. Cette détection passe
par une série de transformations et d’analyse : du photon d’annihilation aux photons de
scintillation, à la conversion de ces photons de scintillation en signal électrique, pour finir
par la mesure de l’énergie ainsi que l’attribution d’une estampe temporelle du photon
d’annihilation. Par la suite, ce chapitre décrit comment à partir de l’énergie et du temps
d’arrivée des photons d’annihilation il est possible à l’aide d’un algorithme de coïncidences
de trier les événements pour ne garder que l’information utile à la reconstruction des
images. Enfin, ce chapitre a mis en évidence l’importance de la précision de la mesure
temporelle des photons d’annihilation pour obtenir des images de bonne qualité.
Le troisième chapitre a mis l’accent sur la résolution temporelle d’un scanner. Ce paramètre
permet de déterminer la précision d’un scanner pour mesurer le temps. Dans ce chapitre,
nous avons vu que toutes les étapes de la chaîne d’acquisition peuvent contribuer à une
dégradation de la mesure temporelle. Cette dégradation prend place dans la conversion du
signal lumineux en signal électrique et se poursuit dans la numérisation de ce signal. Nous
avons vu que la synchronisation de tous ces signaux est critique pour obtenir la meilleure
résolution temporelle dans un scanner. C’est pourquoi l’alignement temporel permet de
résoudre ce problème en mesurant les variations de délai temporel entre tous les détec-
teurs d’un scanner pour ensuite compenser ces variations dans l’électronique de traitement
du signal numérique. Enfin, ce chapitre a permis d’exposer les différentes méthodes qui
existent pour aligner un scanner.
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Le quatrième chapitre a permis d’introduire brièvement le LabPET II ; un scanner avec
une résolution spatiale submillimétrique. Dans ce chapitre, les différents composants de
ce scanner et les divers processus de traitement des informations ont été présentés afin de
mieux comprendre comment l’alignement d’un tel scanner a été effectuée.
Le cinquième chapitre est un article soumis dans la revue "Nuclear Instruments and Me-
thods in Physics Research Section A" qui présente les résultats obtenus lors de l’alignement
du LabPET II souris. Ces résultats montrent que l’alignement de ce scanner à l’aide d’une
sonde d’alignement temporel est réalisable avec une acquisition de 15 minutes. De plus,
l’alignement de ce scanner a permis un gain dans la résolution temporelle globale de 47%.
Enfin, dans la discussion de l’article, la méthode d’alignement temporel présentée dans ce
mémoire a été comparée à d’autres méthodes et montre qu’elle est aussi efficace que les
méthodes qui existent actuellement.
7.2 Retour sur les objectifs et les contributions origi-
nales
L’objectif principal de ce projet était de concevoir une méthode d’alignement temporel
automatisée et intégrée au scanner LabPET II. Cet objectif a été séparé en deux objectifs
secondaires :
- Concevoir l’électronique nécessaire au fonctionnement de la sonde d’alignement temporel
dans le scanner LabPET II.
- Modifier le micrologiciel du scanner pour recevoir et traiter les informations de la sonde
pour enfin déterminer les coefficients de correction temporelle à appliquer dans le scanner.
Comme cela a été mentionné dans le chapitre quatre, tous ces objectifs ont été atteints, car
l’alignement du LabPET II a pu être effectuée à l’aide de la sonde d’alignement temporel.
Cet alignement a permis une amélioration de la résolution temporelle de 47%.
7.3 Travaux futurs
Comme cela a été mentionné dans le chapitre quatre, le LabPET II est un scanner modu-
laire qui peut prendre plusieurs configurations. Le GRAMS et le CIMS travaillent actuel-
lement sur la conception d’un scanner de grande envergure pour étudier le fonctionnement
du cerveau humain. Ce scanner devrait regrouper près de 150 000 canaux de détection.
Avec un nombre aussi important de détecteurs, les méthodes d’alignement conventionnelles
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sont presque impossibles à utiliser à cause du nombre gigantesque de lignes de réponses
du scanner. C’est pourquoi, l’utilisation de la sonde pour toute la gamme des scanners
LabPET II sera incontournable. De plus, la sonde d’alignement utilisée pour les travaux
présentés dans ce mémoire est à l’état de prototype. Une révision, pour densifier l’électro-
nique et pour optimiser les coûts de fabrication, sera nécessaire pour en faire une version
commercialisable. Un système de fixation de la sonde au scanner devra être étudié pour
rendre l’utilisation de cette dernière plus facile pour les techniciens de laboratoire qui en-
tretiennent les scanners au jour le jour. Ce système de fixation devra être combiné avec un
boîtier ergonomique pour protéger l’électronique délicate de la sonde. Enfin un algorithme
de configuration des tensions de polarisation et des gains des PDA devrait être créé en
utilisant les données de la sonde pour permettre une maximisation des performances du
scanner.
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